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1 はじめに
近年のワイヤレス通信技術の発展に伴い，利用可能
な周波数が少なくなってきており電波利用の狭帯域化
が求められている．狭帯域化のためには低位相雑音の
発振器が必要であり，LC共振器を用いたVCO(Voltage
Controlled Oscillator)においては共振回路のQ値を上
げることで位相雑音が低減できることが知られている．
しかし従来の方法は LSIのアセンブリプロセスに手を
加えるものあり，コストの増大が問題であった．そこで
本研究では回路技術のみでインダクタの Q値を上げる
手法および雑音を低減する手法に着目し，この手法を適
用したVCOを試作した．試作したチップにおいて位相
雑音がおよそ 6dB改善した．
2 位相雑音の定義
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図 1: 発振器の位相雑音の定義
図 1に示すように，ω0 で発振する理想的な正弦波発
振器のスペクトラムはインパルスで表されるのに対し，
実際の発振器のスペクトラムは発振周波数の両側に広
がるスカート特性を持つ．このとき位相雑音は式 (1)の
ように表され，ω0 の発振周波数において∆ωだけ周波
数オフセットした点における単位帯域内の雑音電力と搬
送波の電力の比によって定義される．
位相雑音 = 単位帯域の雑音電力
搬送波電力
(1)
3 発振器の位相雑音特性
図 2はVCOの位相雑音特性をグラフにしたものであ
る．グラフの横軸は発振周波数からのオフセット周波数
をログスケールで表しており，縦軸は雑音のパワーを表
している．この図より，位相雑音は低オフセット周波数
ではフリッカ雑音により-30dB/dec の傾きを持ち，中
域では熱雑音により-20dB/dec の傾きを持つことが分
かる．より高域では一定値となるが，これも熱雑音によ
る成分でありノイズフロアと呼ばれる．
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図 2: 実際の発振器の位相雑音特性
4 位相雑音の発生メカニズム
位相雑音において傾きが-30dB/dec となる部分はフ
リッカ雑音である．フリッカ雑音はもともと低周波 (DC
～1MHz)にある雑音で，周波数に反比例してパワーが
下がるという特徴を持つ．低周波に存在するフリッカ雑
音がVCO発振周波数付近に現れ位相雑音となるメカニ
ズムについて PWM変調によるアップコンバージョン
が知られている．簡単にまとめると次のようになる．
(1) VCO において発振の出力振幅は大きく，定常状
態では出力のトランジスタは半周期ごとに交互に
ON/OFFする．
(2) トランジスタのフリッカ雑音はゲートに直列につ
く電圧源にモデル化することができる．これらの雑
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図 3: PWM変調後のスペクトラム
音電圧は DCレベルの変化と等価であり，トラン
ジスタのスイッチングのタイミングを変化させる．
(3) スイッチングタイミングが変化したことによりド
レイン電流が PWM変調される．
(4) PWM変調された電流は発振周波数近傍にスペク
トラムを持つ．
(5) PWM変調された電流が共振回路を流れるため出
力電圧も発振周波数近傍にスペクトラムを持つ
PWM変調された電流は図 3に示すように無数のスペ
クトラムが含まれており，特に基本波の近傍にあるスペ
クトラムが位相雑音として大きな影響を与えてくる．
5 結合インダクタによるQ値増大手法と提
案する回路モデル
結合インダクタを付加した VCOの回路モデルを図 4
に示す．このモデルでは出力電圧 Voutを入力電圧とす
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図 4: 結合インダクタを用いた LC-VCOモデル
る gmアンプを用いて電圧電流変換を行い，二次側のイ
ンダクタ L2に流している．この回路について b点で切
断し開ループ利得を求めると，
Vout
Vin
= Gm
jωL1 +R1
(1− ω2L1C) + jω(CR1 −Mgm) (2)
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図 5: 図 4のモデルのベクトル図
となる．位相条件より発振周波数は，
ω20 =
1
L1C
−
(
R1
L1
)2
+
MgmR1
L21C
(3)
となる．振幅条件より発振に必要な Gm は，
Gm ≥ 1
L1
(CR1 −Mgm) (4)
と計算される．式 (4)より二次側の gmを gm = CR1M と
選んだ場合，ω0, Gmの計算結果から R1 が消え，発振
に必要な Gm が 0になる．これは共振回路での損失が
0ということであり，すなわち直列抵抗抵抗 R1が完全
にキャンセルされていることを示している．
また，この構成にすることで負帰還により発振周波数
近傍の位相雑音を打ち消すことが可能である．これは図
3において基本波の周りのスペクトラムを抑圧するとい
うことである．
6 設計したVCO
設計が完了したVCOの回路を図 6に示す．今後この
回路をGm型コルピッツVCOと呼ぶ．本回路は帰還回
路に流す電流を Ibias2で調整できるような構成としてお
り，トランジスタM3の gm値を外部から調整できるよ
うになっている．またこの回路のうちM3と L2を取り
除いた回路も位相雑音の比較用に試作した．今後この回
路をRef型コルピッツVCOと呼ぶ．それぞれの回路は
電源電圧 1.8Vで供給電流 3mAで設計されている．発
振周波数は 4.5GHzである．このときの位相雑音特性を
比較したものを図 7に示す．Gm型コルピッツVCOは
Ref型コルピッツVCOと比較して 10kHzオフセットで
約 12dB，1MHzオフセットで約 7dB位相雑音が改善し
た．低域オフセットでの位相雑音改善量が大きいのは負
帰還によるフリッカ雑音の打ち消しであると考えられ
る．高域での改善は共振回路の Q値が上昇しているこ
とを示している．
さらに，発振器の構成による Q 値増大手法の効果
の違いを確認するため，図 8 に示すクロスカップル
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図 6: コルピッツ VCO
図 7: コルピッツVCOの位相雑音シミュレーション結果
VCO も同時に試作した．インダクタとバリキャップ
はコルピッツ VCO と同様のものを使用したが，発振
周波数はやや低い 2.5GHz とした．今後この回路を
Gm型クロスカップル VCOと呼ぶ．この回路のうち，
M3,M4,M13,M14, L11, L12, C13を取り除いたものを位
相雑音の比較用に試作した．今後この回路を Ref型ク
ロスカップル VCO と呼ぶ．電源電圧および消費電流
はいずれもコルピッツ VCOと等しく設計されている．
これら 2つの回路の位相雑音の比較を図 9に示す．Gm
型クロスカップル VCOは Ref型クロスカップル VCO
と比較して位相雑音が 10kHzオフセットでおよそ 5dB，
1MHzオフセットで 2dB改善した．高域であまり位相
雑音が改善しなかったのはトランジスタM1およびM2
が線形領域に入り出力インピーダンスが下がるため Q
値が低下するからである．
7 VCOの評価結果
設計した VCOを ROHM 0.18µmプロセスで試作し
た．チップの写真を図 10に示す．
なお，今回 4種類のVCOを試作したが，コルピッツ
VCOはGm型，Ref型ともに発振しなかった．よって
本節ではクロスカップル VCOの測定結果のみを示す．
/X
%
%
%
/X
QWVRWV
) 5 )
8FF
/ /
/
/ /
/
//
/
. % % .
. .
%
%
%
4
+DKCU
/
+DKCU
8VWPG
図 8: クロスカップル VCO
図 9: クロスカップル VCOの位相雑音シミュレーショ
ン結果
図 10: 試作したチップの写真
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まず，位相雑音の測定結果を図 11に示す．Gm型は
Ref 型に比べて 10kHz オフセットで約 6dB 改善した．
1MHzオフセットではほとんど改善は見られなかった．
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図 11: 位相雑音の測定結果
次にGm型および Ref型の発振スペクトラムを図 13
および図 12に示す．両者の消費電流は等しく設定され
ているが，発振振幅は Gm型のほうが約 4.3dB小さい
ことがわかる．発振周波数は Ref型に比べて Gm型が
12% 低くなった．
図 12: Gm型のスペクトラム
8 発振しなかった原因
今回コルピッツVCOは発振しなかった．その原因を
探ったところシリコン基板の抵抗率が設計値より大幅に
低いということが明らかとなった．基板の抵抗率が低い
(ρ ≤ 0.1Ωcm)場合，基板に流れる渦電流損が無視でき
なくなってくる．渦電流を含んだモデルを考えるとイン
ダクタンス Ls および直列抵抗 Rs は，
Le = L− ω
2M2(M + Lsub)
Rsub + ω2(M + Lsub)2
(5)
Re = R+
ω2M2Rsub
R2sub + ω2(M + Lsub)2
(6)
図 13: Ref型のスペクトラム
となる．したがってインダクタンスが低下し直列抵抗が
増加するといえる．よってインダクタの Q値が低下し
発振しなかったものと思われる．
9 結論
VCOの共振素子のインダクタに対して、結合インダ
クタを用いたQ値の増大手法を用いることを提案し、Q
値増大手法が適応可能な VCOの回路構成を提案した。
また、提案手法の性能を確かめるために高周波オンチッ
プVCOを設計・試作し評価したところ低オフセット周
波数において位相雑音の顕著な低減を確認できた。発振
しなかったVCOについてはその原因が基板の抵抗率に
あることを明らかにした．
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